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Předložená bakalářská práce se zabývá technologií 3D tisku kovů a bere si za cíl zjistit vliv 
umístění součástí ve stavební komoře v závislosti na drsnosti povrchu dílů. Zkoumané vzorky byly 
vyrobeny pomocí aditivní technologie selektivního laserového tavení (SLM)  z práškového kovu 
korozivzdorné oceli s označením AISI 316L. V práci jsou popsané aditivní technologie, princip 
SLM a analýza prací jiných autorů zabývajících se touto problematikou. Na komerčním stroji 
RENISHAW AM400 bylo vytištěno 5 vzorků umístěných v rozích stavební komory a jeden 
uprostřed. Vyhodnoceny poté byly všechny čtyři podélné stěny vzorku. Vyhodnocení proběhlo na 
přístrojích Alicona Focus 5 (optický mikroskop) a Mitutoyo Sj – 210 (dotykový drsnoměr). Měření 
drsnosti povrchů v závislosti na umístění v pracovní komoře byly zpracovány v experimentu a 
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The presented bachelor thesis deals with the technology of 3D metal printing and aims to 
determine the effect of the placement of components in the construction chamber depending on the 
surface roughness of the parts. The samples were made using additive selective laser melting 
(SLM) technology from AISI 316L stainless steel powder metal.The work describes additive 
technologies, the principle of SLM and analysis of works by other authors dealing with this issue. 
On a commercial RENISHAW AM 400 machine, 5 samples were printed located in the corners of 
the building chamber and one in the middle. All four longitudinal walls of the sample were then 
evaluated. The evaluation was performed on Alicona Focus 5 (optical microscope) and Mitutoyo 
Sj-210 (touch roughness tester) instruments. Measurements of surface roughness depending on the 
location in the working chamber were processed in the experiment and a conclusion was drawn 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ 
 
Značka Význam Jednotka 
SLM Selektivní laserové tavení / Selective laser mealting. [-] 
CAD Počítačem podporované kreslení / Computer –Aided 
Design 
[-] 
3D Třírozměrná (grafika, zobrazení) / three-Dimension. [-] 
STL STL je nativní formát souboru stereolitografického 
programu pro CAD vytvořeného firmou 3D Systems. 
/ (Standard Triangle Language). 
[-] 
2D Dvoudimenzionální, dvourozměrný / Two-dimension [-] 
fp Pěchovací faktor prášku [-] 
LPBF Laser Powder Bed Fusion - Laserová fúze 
s práškovou vrstvou 
[-] 
DoE Design of Experiment / návrh experimentu [-] 
SEM Skenovací elektronový mikroskop [-] 
EDS Rentgenová spektroskopie / Energy Dispersive X-ray 
Spectroscopy 
[-] 
lr Základní délka [mm] 
Zv Hloubka nejnižší prohlubně [μm] 
Rz Největší výška profilu [μm] 
Zp Nejvyššího výstupek profilu [μm] 
Ra Průměrná aritmetická úchylka posuzovaného profilu [μm] 
Rp Největší výška výstupku profilu [μm] 





Sa Aritmetická výška plochy [μm] 
Sz Maximální výška posuzované plochy [μm] 
Sp Největší výška omezené stupnice povrchu [μm] 
Sv Největší hloubka prohlubně omezené stupnice 
povrchu 
[μm] 
ppm Objemového množství kyslíku [%] 
P Použitá laserová technologie za jednotku času [W] 
T Tloušťka vrstvy [μm] 
v Skenovací rychlost [mm·s-1] 
h Šrafovací vzdálenost [μm] 
α Úhel pootočení [°] 
X1, Y1 Skenovací posunutí [μm] 
T Předehřátí substrátu [°C] 
Ev, E Hustota vyzářené energie [J·mm-2] 
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Stále čím dál tím víc je zájem po tvarově složitých výrobcích ve vysoké kvalitě. 
Tyto požadavky nutí technické společnosti investovat do vývoje nových technologií. Mezi 
nové technologie můžeme zahrnout technologii selektivního laserového tavení (SLM), 
která patří mezi metody 3D tisku práškových kovů. Tato metoda je založena na spékání 
kovového prášku postupně vrstvu po vrstvě. V mém případě se bude jednat o materiál 
z nerezové oceli 316 L. 
 
Cílem této bakalářské práce je měření drsnosti povrchu v závislosti na umístění 
součásti v pracovní komoře v procesu SLM (Selective Laser Melting). Pro experimentální 
účely bylo vytištěno 5 vzorků o rozměrech 10x10x30 mm, které byly rozmístěny v rozích 
pracovní komory, a jeden vzorek byl umístěn ve středu této pracovní komory. Vzorky byly 
vyrobeny na 3D tiskárně Renishaw AM400, parametry tisku byly u všech vzorků stejné. 
Vzorky byly označeny čísly a jejich strany tečkami pro orientaci uložení v pracovní 
komoře. Tyto součásti byly měřeny optickým měřícím zařízením Alicona InfiniteFocus 5 
a kontaktním drsnoměrem Mitutoyo Sj-210. Hodnoty měření byly vyhodnoceny prvně 







1 3D TISK  
Proces 3D tisku neboli aditivní výroba vytváří trojrozměrný pevný objekt z 
modelu počítačově podporovaného návrhu (CAD), nebo si ho můžeme vytvořit pomocí 
3D skeneru, obvykle postupným přidáváním vrstvy materiálu po vrstvě dokud není celý 
proces dokončen, což je důvod, proč se také nazývá aditivní výroba. Termín „3D tisk“ 
zahrnuje různé procesy, ve kterých je materiál spojen pod kontrolou počítače za účelem 
vytvoření trojrozměrného objektu, obvykle vrstvu po vrstvě. Jednou z největších výhod 
3D tisku je schopnost vytvářet velmi složité dílce. [1, 2 ,3] 
1.1 Aplikace 3D tisku 
Technologie 3D tisku se široce používá v různých oblastech, tam, kde užití 
klasických nástrojů a strojů je časově náročné, materiálově nákladné, nepřesné nebo 
nemožné. [4] Podle daných oborů, je prokázáno, že technologie 3D tisku a její produkty 
se běžně používají v každodenním životě. Některé typické příklady jsou uvedeny níže. 
Například, vysoce kvalitní 3D tištěné repliky kadaverického (např. tkáň, orgány, kosti) 
materiálu byly vytištěny pro výukové prostředky. [5] Nedávno, několik vědců studovalo 
použití 3D tisku k produkci kostí, kmenových buněk, krevních cév, tkání, orgánů a 
zařízení pro dodávání léčiv v lékařské oblasti. [6-8] 
Technologie 3D tisku má navíc významný potenciál ve vojenském a obranném 
sektoru, jako jsou zbraně a části zbraní. [9]. V současné době se 3D tisk také využívá u 
snímačů, které jsou určeny např. pro sledování zdravotního stavu. Využití najdeme i v  
potravinářských oblastech. [10-11] Obrázek 1.1 představuje 3D tištěné produkty 
používané v lékařské oblasti, které vytvářejí model specifický pro pacienta jako lidský 
implantát (lidskou repliku) orgánu. Technologie 3D tisku by mohla rozšířit svůj přínos 


















2 SELEKTIVNÍ LASEROVÉ TAVENÍ 
 
SLM (Selektivní laserové tavení) je inovativní technologie pro výrobu 
komplexních tvarů a struktur pomocí kovových prášků. Tento proces spočívá v 
postupném natavení práškového materiálu vrstvu po vrstvě pomocí vysokovýkonného 
laserového záření. SLM otevírá příležitosti pro moderní výrobu, protože umožňuje 
vytvářet kovové výrobky s vysokou přesností a hustotou, optimalizovat design a 
snižovat hmotnost vyrobených dílů. [12] 
Selektivní laserové tavení je jednou z technologií 3D tisku s kovem, který může 
úspěšně doplňovat klasické výrobní procesy. Umožňuje vyrábět objekty, které mají 
lepší fyzikální a mechanické vlastnosti než výrobky standardních technologií. S 
využitím technologie SLM je možné vytvářet jedinečné komplexní produkty bez použití 
obrábění a drahého vybavení. [12] (viz obrázek 2.1) 
 Stroje SLM jsou určeny k řešení složitých problémů v letectví, energetice, 
strojírenství, kovoobrábění, medicíně a špercích. Používají se také ve výzkumných 
střediscích, projekčních kancelářích a vzdělávacích institucích při provádění 
výzkumných a experimentálních prací. [12] 
Termín „laserové slinování“, který se často používá k popisu SLM, není zcela 
přesný, protože kovový prášek dodávaný do 3D tiskárny se neslinuje pod laserovým 




Obrázek 2.1 – Příklady použití selektivního laserového tavení [13] 
 
2.1 Analýza dat a vytváření produktu 
Nejprve je digitální 3D model součásti rozdělen do jednotlivých vrstev v ose XY, takže 
každá vrstva má tloušťku 20 - 100 mikronů je vizualizována ve 2D a v případě potřeby jsou 
doplněny o potřebné či vhodné podpory. Specializovaný software analyzuje data v souboru 





informací je stavba, která se skládá z velkého počtu cyklů pro každou vrstvu vytvořeného 
objektu.[12] 
Vytváření vrstvy zahrnuje následující operace: 
 Kovový prášek se nanáší na stavební desku, která je připevněna   
 ke konstrukční platformě; 
 laserový paprsek snímá průřez vrstvy produktu; 
 stavební deska se posune o tloušťku vrstvy dolů; 
 proces se opakuje. [12] 
Stavba se provádí v komoře stroje SLM, který je naplněn inertním plynem (argon nebo 
dusík), aby byl kovový výrobek chráněn před oxidací. Hlavní objem plynu je spotřebován 
v počáteční fázi, kdy je veškerý vzduch odstraněn foukáním ze stavební komory. Součást 
se tiskne na stavěcí desce, která se vyrábí z oceli nebo hliníkové slitiny. Technologie SLM 
sebou nese samozřejmě také i určité nevýhody v podobě vad ve výrobku. Mezi nejčastější 
objevující se vady patří tvorba pórů, trhlin, tvorba kuličkových částic a snížení obsahu 
legujících prvků. Tyto nežádoucí jevy můžeme ovšem minimalizovat vhodným nastavením 
procesních parametrů. Proces výroby začíná v 3D pracovní komoře, v ose Z se zmenší 
vrstva naneseného prášku pomocí nanášeče, který současnou vrstvu zarovná na požadovaný 
rozměr v rozmezí 20-100 μm na předem předehřátou stavěcí desku. Následně dochází k 
místnímu roztavení prášku a k částečnému natavení podkladové vrstvy skenovacím 
laserem. Tento proces se opakuje stále dokola do doby, než bude součást kompletně 
vytvořená. (viz Obrázek 2.2) Na konci tohoto procesu je součást zbavena přebytečného 
prášku, který se dá recyklovat a poté použít k následující výrobě. Součást je  odstraněna od 
stavěcí desky pomocí pily nebo jiné technologie, podpěry jsou odstraněny a je provedeno 
konečné zpracování produktu. Mezi konečné zpracování produktu můžeme zařadit 
dokončovací operace jako je např. broušení, leštění, obrábění atd., za účelem zlepšení 
povrchu tištěné součásti. Ovšem pozitivem na procesu SLM je schopnost vyrobit danou 
součást, která se svým tvarem a rozměry podobá konečnému výrobku, což snižuje potřebu 
dokončovacích operací. Prášek není mechanicky stlačován. Při rozhrnování prášků lze 














Obr. 2.2 - Schematické znázornění metody [16] 
 
2.1 Procesní parametry 
 Proces SLM je složitý proces, který obsahuje mnoho tepelných, mechanických a 
fyzikálních interakcí. Existuje spousta parametrů, které ovlivňují tato působení. Mezi hlavní 
parametry laseru patří vlnová délka, výkon, rychlost skenování, vzdálenost šrafů, vzorec 
skenování, délka vektoru, poměr délky k šířce, úhel skenování, prostorové rozložení 
paprsku, velikost bodu paprsku, překrývání bodů a nepřetržitý nebo pulzní laserový provoz. 
Ačkoli většina parametrů má vliv na některé aspekty konečného produktu, v současné době 
není k dispozici dostatek experimentálních údajů ani výpočtů, které by vztahovaly všechny 

















Tabulka 2.1 -  Přehled relevantních parametrů volených operátorem 
Parametr Značení Jednotka Popis 
Výkon laseru P W 
Použitá laserová technologie za 
jednotku času 






[𝑚 ∙ 𝑠−1] 
Rychlost, jakou se pohybuje laserový 
paprsek po práškovém loži 
Šrafovací 
vzdálenost 
h μm Vzdálenost mezi dvěma vektory 
Úhel pootočení α ° 








Posun skenovací stopy mezi po sobě 
jdoucími vrstvami ve směru X a Y 
Skenovací 
strategie 
- - Způsob vyplnění 2D povrchu vektory 
Předehřátí 
substrátu 
T °C Teplota předehřevu substrátu 
 
2.1.1 Výkon laseru (P) a rychlost skenování (v)  
Výkon laseru, rychlost skenování a vzdálenost šraf jsou hlavní nastavitelné parametry 
pro laserový systém. Výkon laseru a pohyb zaostřeného laserového bodu na povrch prášku 
by měly být upraveny tak, aby poskytovaly dostatek tepla pro roztavení sil. Šrafovací 
vzdálenost je vzdálenost mezi dvěma sousedními roztavenými čarami nebo vektory; 
obvykle je menší než velikost laserového bodu. Šrafovací vzdálenost a velikost místa 
rozhodují o překrývajícím se procentuálním pokrytí. Tyto tři parametry často spolupracují 
na přenosu laserové energie do práškového lože. Například, pokud absorpční koeficient není 
příliš vysoký, může být kompenzován úpravou jednoho nebo všech tří parametrů. Bylo 
zjištěno[18], že kombinace vysokého výkonu laseru a nízké rychlosti skenování pomáhá 
redukovat kuličky - tvorba sféroidních kuliček během procesu v důsledku povrchového 
napětí a nedostatečné natavené předchozí vrstvy [19-20]. Pro běžnou praxi se používá vztah 












Kde P [W] je velikost výkonu laseru, h [mm] je šrafovací vzdálenost a t [mm] tloušťka 
vrstvy. Ibrahim [21] ve své publikaci uvádí vztah (2.2), kde vychází z velikosti průměru 
laserového paprsku. 
 
𝐸 =  
𝑃
𝑣∙𝑑
 [𝐽 ∙ 𝑚𝑚−2]       (2.2) 
 
kde P [W] je velikost výkonu laseru, v [mm∙ 𝑠−1] je skenovací rychlost a d [mm] 
velikost průměru laserového paprsku. 
2.1.2 Skenovací strategie, Skenování 
Skenovací vzor může být jednorázový, opakovaný nebo křížový, s konturováním nebo 
bez kontur. Vzorec skenování by měl být vybrán na základě vlastností materiálu a může 
ovlivnit drsnost povrchu a mechanické vlastnosti konečného produktu. Ukázalo se 
například, že opakovaný skenovací vzor snížil kuličkování [18]. Bylo zaznamenáno, že 
konturování pomáhá generovat stejnou kvalitu pro začátek a konec skenovacích linek [22]. 
Rovněž kontura tvoří bariéru, která zabraňuje, aby tavenina překročila hranice vzorku [23]. 
Překrývání dvou paralelních po sobě jdoucích laserových skenerů je definováno jako ve 
vztahu (2.3). 
 
Ov =  1 - ( h / σ)         (2.3) 
 
kde h je vzdálenost průlezu a σ je velikost bodu paprsku [24]. Pro Ov > 0 dochází k 
překrývání laserových skvrn a pro Ov  < 0 žádný kontakt. 
 
 Laser pracuje s použitím bodových expozic. Expozice vytvářejí taveninu kovu, která 





Obrázek 2.3 – Isometrický pohled (Isometric view v levo), půdorysný pohled 






Každý bod má přidělené souřadnice XY společně spolu s pěti předem nastavenými 
parametry:  
• Bodová vzdálenost (mm) 
• Expoziční doba (µs) 
• Výkon (W) 
• Zaostření (µm) 
• Šrafovací vzdálenost (µm) [25] 
 
Bodová vzdálenost (Point Distance)  
Bodová vzdálenost je vzdálenost mezi středy každé následující tavné lázně. Tyto body 






Obrázek 2.4 – bodová vzdálenost (point distance) [25] 
 
Expoziční doba (Exposure Time) 
Je to doba, po kterou je laser zapnutý pro každý bod. Je nastavena v mikrosekundách 
(µs). [25] 
Výkon (Power) 
Výkon určuje intenzitu laserového paprsku. Nastavuje se ve wattech (W). [25] 
Zaostření (Focus) 
Ohnisko laserového paprsku leží na místě, kde se sbíhají rovnoběžné paprsky světla. 
Ohniskový bod má nejčastěji průměr 75 um, ale je závislí na parametrech stroje. Může se 
pohybovat mezi 66 -75 um. Ohnisko je cca 2 mm dlouhé, což nám udává toleranci ± 1mm, 














Obrázek 2.5 – Zaostření a průměr bodu (spot) [25] 
 
• Pokud nastavíme tento parametr na Z = 0 bude ohnisko umístěno na vztažnou čáru. 
 V tomto případě nám počáteční čára znázorňuje horní část práškového lože. 
• Průměr bodu můžeme změnit posunutím paprsku o mm ve směru osy Z. 
• Kladné hodnoty posunují ohnisko pod práškové lože a záporné hodnoty přivádějí 







Obrázek 2.6 – nastavení parametru zaostření [25] 
 
Když se ohnisko paprsku přibližuje k práškovému loži, průřez se změní v průměru. 
Tomuto průřezu se říká spot. Tam se vyskytuje asi 2 mm zaostřeného bodu s nejmenší šířkou 
paprsku. [25] 
 
Šrafovací vzdálenost (Hatch distance) 
Šrafy se skládají z bodových expozic. Vzdálenost mezi každým přímkovým vektorem 
















Obrázek 2.7 – šrafovací vzdálenost (Hatch distance) [25] 
 
Šrafovací vzdálenost se nastavuje tak, aby se překrývala po sobě jdoucí tavenina. Pokud 
by nastala příliš velká vzdálenost mezi šrafy (hd1), mohlo by dojit ke vzniku pórovitosti 
mezi šrafy. 
Mezi rovnoběžnými vektory se doporučuje dodržování stejné nebo podobné vzdálenosti 
jako u vzdálenosti bodů (Point distance). Vzdálenost by měla být přibližně 1/3 (hd2). [25] 







Obrázek 2.8 – doporučené šrafovací vzdálenosti [25] 
 
Oblasti šrafování 
 Šrafování je proces, ve kterém jsou 2D řezy převedeny na skenovací linie dráhy 
nástroje. Každá vrstva může mít šrafování rozděleno do 3 hlavních typů: horní plocha (up 













Obrázek 2.9 – Hlavní typy oblasti šrafování [25] 
 
• Up Skin (horní plocha) je oblast vrstev, které nejsou pokryty jinou vrstvou.  
• Down Skin (dolní plocha) je povrchová plocha směřující dolů bez jakéhokoli 
 objemu v předchozí vrstvě. 
• Volume (v objemu) je jednoduše vnitřní jádro součásti, které není na žádné z hran. 
 [25] 
Svazek vektorových dráh v objemu tělesa 
Šrafování lze definovat jako proces, ve kterém jsou dvojrozměrné řezy převedeny na 
skenovací vektory. Stejný princip lze vidět u skenovací strategie, které mají pro vyplnění 
požadované plochy dopředu před-programované vektorové dráhy. Při procesu SLM se 











Obrázek 2.10 – základní vektorové dráhy  [25] 
 
Hranice šrafování 
Hranice skenování vymezují oblasti každé dvojrozměrné vrstvy. Pomáhá zlepšit úpravu 
povrchu a strukturu, z které se skládá povrch součásti. 
Kompenzace paprsku se používá k odsazení laseru od krajní vrstvy hranice STL. 
Podobá se to tradičnímu obrábění, jak by řezný nástroj měl poloměr posunutí od okraje 





používá k posunutí paprsku od skutečné hrany řezu, která je na obrázku znázorněna 












Obrázek 2.11 – znázornění kompenzace [25] 
Druhy hranic:  
• vnější hranice – Je první a zároveň nejvzdálenější hranice. Musí být uzavřena a nelze 
 ji přesáhnout (přerušit). 
• vnitřní hranice – Jsou volitelné, slouží k odsazení výplně dále od okraje součásti. Je 
 dokázáno, že to zlepšuje povrchovou úpravu. [25] 
Výplňové kontury 
Výplňové kontury jsou podobné hranicím (borders). Účelem této výplně obrysů ke 




















Vyplnění jednotlivých oblastí se realizuje pomocí různých skenovacích strategií (viz 
obrázek 2.13). Během procesu SLM různé strategie ovlivňují tepelné vztahy a tímto 
následně mění hustotu materiálu, tepelné a vnitřní napětí, pórovitost a mikrostrukturu. Díky 
zbytkových napětí se nám v součásti můžou vyskytnout deformace, distroze a praskliny. 








Obrázek 2.13 – Nejvíce používané strategie tisku SLM [25] 
2.1.3  Práškové faktory 
Kromě laserových faktorů ovlivňují proces LPBF  [Laser Powder Bed Fusion (Laserová 
fúze s práškovou vrstvou)] také vlastnosti prášku. Velikost prášku ovlivňuje účinnost tavení 
laserem. Velké částice obecně snižují hustotu náplně práškového lože a také vyžadují více 
energie k roztavení. Na druhé straně menší částice mají tendenci se aglomerovat, což 
znesnadňuje vrstvení prášku nebo potahování. Typická velikost částic je v rozmezí několika 
až několika stovek mikronů. Schopnost toku prášku je důležitým faktorem pro rozhodování 
o distribuci částic na práškovém loži. Dobrý tok prášku je nutný k vytvoření plochého 
povrchu prášku a jednotné tloušťky práškových vrstev, které jsou nezbytné k dosažení 
jednotné absorpce laserové energie. Morfologie částic a distribuce velikosti ovlivňují tok 
prášku, například „Tekutost“ zase významně ovlivňuje účinnost balení, mechanické 
vlastnosti a drsnost povrchu. Složení prášku, bod tání, optické vlastnosti a vlastnosti přenosu 
tepla také ovlivňují výběr laserových parametrů a vlastností konečného produktu. Přestože 
jsou tyto faktory prášku důležité, systematické studie o nich chybí. Tloušťka práškové 
vrstvy je velmi důležitým faktorem a musí být stanovena podle průniku laserovým 
paprskem do práškového lože. Tloušťka vrstvy také ovlivňuje hustotu energie, která má být 
použita, a může ovlivnit drsnost povrchu [26] 
2.1.4 Hodnocení kvality 
V závislosti na účelu použití se hodnotí atributy finálních produktů, aby se stanovila 
kvalita dílu. Kritické atributy jsou pórovitost, relativní hustota, drsnost povrchu, rozměrová 
přesnost, pevnost, mikro tvrdost a další mechanické vlastnosti.  
Ve výrobcích zpracovaných LPBF se často tvoří póry. Pórovitost, procento prázdného 
prostoru v sypkém materiálu, je proto důležitým parametrem pro materiály ošetřené 





poměr hustoty části zpracované LPBF k teoretické hustotě sypkého materiálu. Relativní 
hustota je základním parametrem produktu. Kvůli přímému vztahu mezi relativní hustotou 
a pórovitosti je běžné namísto pórovitosti měřit relativní hustotu, protože relativní hustotu 
je snadnější měřit. Drsnosti povrchu opatření k nepravidelnosti povrchu, často vyjádřené 
jako číselné parametry R a RZ, kde R je aritmetický průměr odchylky profilu drsnosti, a RZ 
je maximální drsnost, nebo také maximální výška profilu od vrcholu do prohlubně. 
Rozměrová přesnost je měřítkem přesnosti produktu LPBF vůči očekávaným částem. 
Pevnost materiálu je míra, která odolává použitému maximálnímu napětí bez porušení, 
včetně pevnosti v tahu, tlaku a střihu. Důležitým ukazatelem mechanických vlastností 
produktu LPBF je ohybová pevnost. Byl zaznamenán pozitivní lineární vztah mezi pevností 
v ohybu a relativní hustotou [28], takže relativní hustota může být indikátorem pevnosti v 






3 Drsnost povrchu při technologii SLM 
Nepoužívání optimálních parametrů procesu může způsobit velmi drsný povrch, póry, 
zbytková napětí, deformace a rozměrové nepřesnosti ve struktuře komponentů, což může 
výrazně ovlivnit mechanické a funkční vlastnosti produktů SLM. 
Pro technologii SLM je prášek z korozivzdorné oceli 316L jedním z nejčastěji 
používaných materiálů díky své vysoké houževnatosti a vysoké odolnosti vůči korozi [29]. 
Slitina 316L je austenitická korozivzdorná ocel, která obsahuje železo legované chromem 
o hmotnostním podílu až 18%, nikl až 14% a molybden až 3%, spolu s dalšími drobnými 
prvky. Mechanická výkonnost nerezové oceli technologií SLM je však významně ovlivněna 
její mikrostrukturou, jako je pórovitost a nedostatek fúze [30]. 
 
Obrázek 3.1 – průběh procesu SLM 
 
Tabulka 1. byla vytvořena z různých zdrojů. V tabulce jsou použité dva parametry. 
Výkon (W) a aritmetický průměr (Ra). Všechny součásti, na kterých se zkoumala drsnost 







Tabulka 3.1 - Drsnost povrchu dle různých autorů 
Výkon (W) Drsnost povrchu Ra (μm) Zdroj 
200 7,5 [31] 
200 7,9 [31] 
200 8,2 [31] 
200 5,4 [32] 
200 10–16 [33] 
200 12,4 [34] 
180 10–17,5 [35] 
107 14,9 [36] 
105 12 [37] 
neuvádí 10,4 [38] 
3.1 Morfologie povrchu 
 
Vzorky použité v této studii [39] byly vyrobeny pomocí stroje Mlab Cusing SLM 
vyráběného společností Concept Laser. Vzorky s různými vstupními parametry byly 
vyrobeny podle kombinací Taguchiho metody za účelem porovnání vlivů vstupů zpracování 
na vlastnosti povrchu. Rozměr zkušebních vzorků byl 10 mm x 10 mm x 10 mm. Materiál 
použitý v této studii je 316L korozivzdorná ocel. Vzorky byly odříznuty z desky pomocí 
elektroerozivního obrábění (EDM). 
Ve studii byly zkoumány dva faktory, výkon laseru a rychlost skenování. Každý faktor 
měl tři úrovně, jak je vidět v tabulce 3.2. Hlavním účelem DoE (Design of Experiment, 
návrh experimentu) je určit klíčové faktory během výrobního procesu a experimentálně 
definovat účinky těchto faktorů na výsledky. [39] 
 
Tabulka 3.2 - Kombinace parametrů dle Taguchiho DoE [39] 
Vzorek Rychlost laseru (mm·s-1 ) Výkon laseru (W) 
1 200 50 
2 400 50 
3 600 50 
4 200 75 
5 400 75 
6 600 75 
7 200 100 
8 400 100 
9 600 100 
Všechny vzorky byly zkoumány pomocí skenovacího elektronového mikroskopu 
(SEM), aby se identifikovala jejich morfologie povrchu. (SEM) obrazy vzorků, jak byly 







Obrázek 3.2 - (a) vzorek SLM 1 (50 W - 200 mm • s-1) 510 × zvětšení; (b) vzorek 
2 (50 W - 400 mm • s-1) 410 × zvětšení; (c) SLM vzorek 3 (50 W - 600 mm • s-1) 
450 × zvětšení. [39] 
Obrázek 3.3 - (a) vzorek 4 (75 W - 200 mm • s-1), 430 × zvětšení; (b) vzorek 5 (75 
W - 400 mm • s-1) 390 × zvětšení; (c) Vzorek 6 (75 W - 600 mm • s-1) 390 × 
zvětšení. [39] 
Obrázek 3.4 - (a) vzorek 7 (100 W - 200 mm • s-1), 530 × zvětšení; (b) vzorek 8 











Stopy po laseru jsou evidentně viditelné a účinky procesních parametrů na povrchovou 
strukturu jsou také rozpoznatelné. Obrázky. 3.2, 3.3, 3.4 ukazují, že různé vzorky s různými 
vstupními kombinacemi výkonu a rychlosti mají různou taveninu a šířku laserové stopy 
měnící povrchovou strukturu vzorků. [39] 
Jak je vidět na Obrázcích 3.2, 3.3, 3.4, vstupní laserové parametry mají významný 
dopad na povrchové textury vzorků. První vzorek má širší taveninu ve srovnání se vzorky 
2 a 3 v důsledku pomalejší laserové rychlosti na povrchu, která umožnila kovovým práškům 
absorbovat více energie. Avšak s ohledem na vzorek 3 je zde značná nekonzistence mezi 
sousedními laserovými stopami a taveninovými bazény po liniích na povrchu a má velké 
otvory a krátery spolu se závažnými kuličkovými efekty. Intenzivní defekty na povrchu a 
diskontinuita laserových stop byly způsobeny vysokou rychlostí skenování a nízkou 
kombinací laserového výkonu, což vedlo k nedostatečné hustotě energie. Tavné bazény 
nejsou vzájemně taveny v určitých oblastech, což vede k velkým otvorům, dutinám a 
nekonzistenci po celém povrchu.[39] 
Iniciace trhliny je vidět v blízkosti otvorů ve vzorku 3, jak je znázorněno na obrázku 
3.5. Trhliny mají negativní dopad na únavové vlastnosti dílů. [39] 
 
Obrázek 3.5 - (a) vzorek SLM 3 (100 W - 600 mm • s-1) s 1500 × zvětšením; (b) 
Topografický obrázek SLM vzorku 1 se zvětšením 510 ×. [39] 
 
Obrázek 3.6 ukazuje 3D skenování výsledků (SEM), že vzorek 4 má relativně hladký 
povrch ve srovnání se vzorkem 1 kvůli zvýšenému výkonu laseru při stejné rychlosti 
skenování. Podobně vzorek 7 s výkonem laseru 100 W má ještě lepší vlastnosti povrchu ve 
srovnání se vzorkem 1 a vzorkem 4, kde rychlost laseru zůstává stejná. Obrázek 3.7 ukazuje, 
že vzorek 9 má drsnější povrch než vzorek 7 a vzorek 8. Lze říci, že kvalita povrchu má 









Obrázek 3.6 - Porovnání kvality povrchu s ohledem na zvýšení rychlosti 
laserového výkonu; (a) vzorek SLM 1 (50 W - 200 mm • s-1); (b) vzorek SLM 4 
(75 W - 200 mm • s-1); (c) SLM vzorek 7 (100 W - 200 mm • s-1). [39] 
 
Obrázek 3.7 - Porovnání kvality povrchu s ohledem na zvyšující se 
rychlost skenování; (a) vzorek SLM 7 (100 W - 200 mm • s-1); (b) vzorek SLM 8 
(100 W - 400 mm • s-1); (c) SLM vzorek 9 (100 W - 600 mm • s-1). [39] 
 
Na téměř všech vzorcích byly pozorovány efekty kuličkování (balling effects) a rozstřik 
částic (spattering particles). Některé prášky jsou libovolně rozptýleny po celém povrchu, 
což způsobuje tvorbu rozstřikujících částic na povrchu. Obecně se během procesu tavení 
vyskytují dva typy rozptylu; částice kapiček a rozstřik částic. [40] 
3.2  Kuličkování, rozstřik částic a částečně roztavené kovové 
částice) 
 
Kuličkování, rozstřik částic a částečně roztavené kovové prášky se vyznačují svojí 
morfologií, velikostí a mikrostrukturou. Je zjištěno, že tyto rozdíly vyplývají z různých 
rychlostí chlazení během jejich výroby. Kuličkování (Balling) sdílí stejnou mikrostrukturu 
se sypkým materiálem. Rozstřiky a částečně roztavené prášky vykazují hrubší 
mikrostrukturu poháněnou tuhnutím, která je ovládána hlavně prouděním a zářením během 
letu v inertní atmosféře procesní komory. 
Ve srovnání s konvenčně obrobenými součástmi však vzorky SLM trpí vysokou 
drsností povrchu a přítomností zvláštních geometrických prvků na svých površích [41]. 
Tyto nepravidelnosti jsou založeny hlavně na efektech procesu vytváření vrstvy po vrstvě 





částečně nerozpuštěné kovové prášky, vytváření rozstřiku a efekty kuličkování, které lze 
vidět na Obrázku 3.8 [71]. Studie o takových povrchových defektech také poskytuje 
informace o genezi hromadných defektů v důsledku povahy laserových skenerů, protože 
prodlužují skutečnou hranici přetaveného objemu, interagují s těmito (povrchovými) 
nedokonalostmi a případně způsobují hromadné defekty [43].  
I po intenzivní optimalizaci procesu je často zjištěno, že povrchy součástí jsou vždy 
ovlivněny některými z výše popsaných geometrických prvků. Druhým faktorem, který je 
vždy pozorován, je účinek oxidů, které se nevyhnutelně vytvářejí během SLM, bez ohledu 
na  tlak O2 a množství ochranného plynu uvnitř stavební komory. Vysoké teploty v tavenině 
mohou způsobit kondenzaci oxidových pár na povrchu kapaliny [44]. U méně reaktivních 
kovů jsou tyto oxidové vrstvy v rozsahu nanometrů a mohou být narušeny nebo odpařeny, 
což má zanedbatelný účinek na kvalitu dílu. 
Obrázek 3.8 - Obecná morfologie bočních povrchů tištěného vzorku (na obrázku 
3.8 b a c představují žluté šipky rozstřiky, zelená šipka představuje kuličky a 
modré šipky odpovídají částečně roztavenému kovovému prášku) [45] 
 
Rozstřiky a částice roztaveného prášku se zde rozlišují na základě rozdílu v jejich 
velikosti, protože rozstřiky obvykle mají velikost kolem 200 μm, zatímco částice 
roztaveného prášku mají stejnou velikost výchozího neroztaveného prášku (tj. V rozmezí 
20–50 μm). Rozstřiky jsou také identifikovány jejich porézním povrchem, jak odhalily 
obrázky s větším přiblížením. Obrázek 3.9 znázorňuje povrch s krátery rozstřiků, které mají 
být výsledkem kontinuálního odpařování materiálu ve fázi tavení, často podporované 
rozsáhlým přehřátím.  Kapsy par blíže k povrchu mají tendenci vybuchovat a vytvářet 





prasknutím. Přehřátí tekutého kovu způsobuje difúzi a segregaci těkavých prvků, jako je 
Mg a Mn, v blízkosti povrchu. EDS (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) analýzy 
zdůraznily přítomnost intermetalických částic v kořenech některých pórů (ukázáno na 
místech se šipkami znázorněnými na obrázku 3.9 c), což naznačuje, že intermetalika se 







Obrázek 3.9 - Příklady vytvořených rozstřiků na povrchu a) SEM obraz po 
výbuchu z parní kapsy; (b) SEM obrázek rozstřikovaného rozstřiku s důkazy o 
vnitřních plynových kapsách před výbuchem; (c) SEM obraz rozstřiku v zpětně 
rozptýleném režimu. [45] 
3.3 Vliv povrchu vyrobené SLM na únavové vlastnosti 
materiálu 
 
Výsledky uvedené ve studii pána Bastiana Blinna ukazují u materiálu AISI 316L 
selektivně laserově tavené (SLM) významné snížení únavové pevnosti v důsledku nízké 
kvality aditivně vyráběného povrchu. Proto byla pomocí konfokální mikroskopie zkoumána 
drsnost povrchu vzorků po tisku v horizontálním a vertikálním směru (SLM-H-AB a SLM-
V-AB). Jak je znázorněno na obrázku 3.10, vzorky vykazují podle očekávání relativně 
vysokou drsnost povrchu. Kromě toho, ve svislém stavebním směru vede k vyšším 
hodnotám S a Sz ve srovnání s horizontálním směrem stavěním. V důsledku toho lze u 


























Obrázek 3.10 - Povrchová topografie, jakož i hodnoty drsnosti S a S z (a) SLM-






4 Drsnost povrchu 
Drsnost povrchu, také známa jako topologie povrchu, je nerovnost povrchu, která 
vzniká při výrobě součásti. Měří se v podélném a příčném směru. Drsnost povrchu nám  
ovlivňuje technologie a technologické podmínky ve výrobě. Norma ČSN EN ISO 4287 byla 
zavedena v roce 1998. Z normy jsou vybrané následující parametry a definované níže 
v textu. [49-50] 
a) Největší výška profilu (Rz) 
Součet výšky Zp nejvyššího výstupku profilu a hloubky Zv nejnižší prohlubně profilu 
v rozsahu základní délky lr. (viz 4.3) [51-52] 
 
b) Střední aritmetická úchylka profilu (Ra) 








       (4.1) 
 
c) Aritmetická průměrná výška (Sa) 
Sa je rozšíření Ra (aritmetická průměrná výška čáry) na povrch. Jako absolutní hodnota 
vyjadřuje rozdíl ve výšce každého bodu ve srovnání s aritmetickým průměrem 







      (4.2) 
 
d) Maximální výška vybrané oblasti (Sz) 
Sz je definován jako součet největší hodnoty výšky výstupku a největší hodnoty 
hloubky výstupku v definované oblasti. [54] 
 
𝑆𝑧 = 𝑆𝑝 + 𝑆𝑣        (4.3) 
 
e) Maximální výška výstupku (Sp) 
Sp je výška nejvyššího píku v definované oblasti. [54] 
 
𝑆𝑝 = max 𝑧(𝑥, 𝑦)       (4.4) 
 
f) Maximální výška hloubky (Sv) 















Obrázek 4.1 - Největší výška výstupku profilu (Zp) [55] 
 



















4.1  Měření pomocí dotykového profilometru 
 
Dotyková metoda snímá drsnost povrchu, je to elektrické měřicí zařízení. Používají se 
v průmyslové výrobě a jsou vybaveny analogovými zesilovači měřených hodnot nebo 
mikropočítači. Ze snímaného profilu dokážou okamžitě vyhodnotit námi požadované 
drsnosti povrchu. Výrobek je zkoumán plošně ve 2D řezu profilu, který má být kolmý na 
směr stopy nástroje. [58] 
Pro snímání se užívá diamantový hrot s úhlem 90° a 60°. Vertikální vychýlení snímače 
se převádí v elektromagnetickém měniči na elektrické signály a přivádí se do 
vyhodnocovaného zařízení. [58] 
Mechanické metody např. dotykový profilometr (Obrázek 4.5) mají některé své výhody 
a nevýhody (Tabulka 4.1). 
 
Tabulka 4.1 - Výhody a nevýhody mechanických metod [59] 
Nevýhody dotykových měřidel Výhody dotykových měřidel 
destrukce povrchu u měkčích materiálu měří strojírenské povrchy 
pouze 2D měření velká rozlišovací schopnost 
pomalý pohyb hrotu po zkoušeném 
povrchu 
přímé měření parametrů topografie 
povrchu 








Obrázek 4.5 - Dotykový profilometr [60] 
1 – Měřená součást 
2 – Snímací hlavice s hrotem.  
3 – Posunový mechanismus.  
4 – Zesilovač.  
5 – Filtr.  
6 – Registrační jednotka.  
7 – Jednotka, která zpracovává signál.  





Tabulka 4.2- Faktory ovlivňující měření [60] 
Správnost výsledků měření ovlivňují tyto faktory 
poloměr zaoblení snímacího hrotu (2, 5 a 10μm) 
měřící (přítlačná) síla (0,00075N) 
vrcholový úhel snímacího hrotu (90°, 60°) 
rychlost změny měřící síly 
celkové geometrické uspořádání systému snímače 
 
4.2  Optická skenování (Bezdotyková metoda měření) 
 
Metody optického měření jsou založeny na použití optických metod a zařízení pro 
extrahování informací o měření o studovaném objektu nebo, jak se říká, o použití optického 
signálu pro kódování informací o měření. V měřicím mikroskopu tedy informace o 
geometrických souřadnicích měřeného objektu obsahuje rozložení osvětlení v jeho 
optickém obrazu; interferometr umožňuje posuzovat malé deformace leštěného povrchu 
změnami ve tvaru (fázové struktuře) zkoumaného vlnoplochy optického záření, které jsou 
zařízením převedeny na změny v konfiguraci interferenčních proužků, které také závisí na 
rozložení osvětlení v interferenčním vzoru, což odráží deformace zkoumaného vlnoplochy. 
[61]  
Výhodou bezdotykových přístrojů je skutečnost, že měřicí zařízení nepřichází do styku 
s měřeným vzorkem a tím nedojde k jeho poškození. Mezi další výhody patří, že není 
potřeba korekce měřicího hrotu a také možnost měření větších ploch. Nevýhodou 
bezkontaktních měřicích přístrojů je fakt, že může dojít k tzv. ztrátě dat (např. náhlou 
změnou profilu nebo v hraničních oblastech). Ztráta dat je způsobena tím, že se paprsek 
neodrazí správně zpět do detektoru a ten nenaznamená žádná data. Ke ztrátě dat může dojít 
i při měření ploch s nízkou odrazivostí. Naopak technologie bezdotykového měření drsnosti 
povrchu může měřit jemné nepravidelnosti, které konvenční měřicí přístroje nejsou schopny 
detekovat. Optické mikroskopy pro měření drsnosti jsou obvykle vybaveny vysokou 
















 Obrázek 4.6 - Srovnání měření drsnosti pomocí dotykového pera (horní) a 






5 Experimentální část 
5.1  Popis cíle činnosti 
 
Úkolem praktické části bakalářské práce bylo vytisknout 5 vzorků o rozměrech 
10x10x30 mm na stroji Renishaw AM400. Všechny vzorky byly tištěny ze stejného 
materiálu korozivzdorné oceli 316 L a za stejných parametrů, které jsou uvedené v tabulce 
5.1. Po vytištění byly vzorky očíslovány a označeny tečkami (viz obrázek 5.1). Ke kontrole 
byla použitá bezdotyková metoda měření na optickém mikroskopu s objektivem 20x 
Alicona InfiniteFocus 5 a kontaktním drsnoměrem Mitutoyo Sj-210. Hodnoty naměřených 
výsledků byly zpracovány a uvedeny v závěru. 
Tabulka 5.1 – Tiskové parametry vzorku 
Výkon Laseru  P = 200 W 
Skenování Vscan = 650 mm•s
-1 
Strategie Meander 
Výška vrstvy  Tlayer = 50 µm 
 
 






5.2 Použité stroje a zařízení 
5.2.1 Alicona InfiniteFocus 5 
 
Hodnoty pro posuzování kvality povrchu byly získány měřením pomocí optického 
třídimenzionálního mikroskopu Alicona InfiniteFocus, který využívá optickou metodu 
měření. Jedná se tedy o bezdotykové měření, a to pro rozsah mikro a nanometrů. 
InfiniteFocus je vysoce přesný, rychlý a flexibilní optický 3D měřicí systém. Pouze s 
jedním senzorem uživatelé ověřují rozměrovou přesnost a měří drsnost povrchu svých 
součástí. Na základě technologie Focus Variation je rozsah měřitelných povrchů téměř 
neomezený. Komponenty jsou sledovatelné s vysokou přesností, s vysokým svislým 
rozlišením a vysokou opakovatelností. Robustní princip měření Focus-Variation v 
kombinaci s hardwarem izolujícím vibrace umožňuje měření tvaru a drsnosti i velkých a 
těžkých součástí. Všechny osy InfiniteFocus jsou vybaveny vysoce přesnými kodéry 
zajišťujícími přesný pohyb stolku. [64] 
Přístroj Alicona InfiniteFocus pracuje s počítačem (kompatibilní se systémem 
Windows) přes software IF-Laboratory Measurement, který je dodávám přímo výrobcem. 
Software je uživatelsky velmi dobře zpracován a nabízí velkou řadu měřících parametrů 
drsnosti, které vyhodnocuje v přehledných grafech a tabulkách. [64] 
 


















Obrázek 5.3 – Hlava měřícího přístroje s objektivy [65] 
 
5.2.2  Drsnoměr Mitutoyo Sj-210 
 
Jedná se o přenosný systém s opěrnou patkou k určení drsnosti povrchu pro nasazení ve 
výrobním prostředí. Odnímatelný posuv umožňuje nejen použití jako kompaktní systém 
(integrovaný posuv) flexibilně použitelný k měření na těžko přístupných místech, ale také 
aplikace na měřícím stojánku. [66] (viz Obrázek 5.4) 
Základní vlastnosti 
•  jednoduché intuitivní naváděcí menu 
•  jednotlivé nebo skupinové zobrazení výsledků měření 
•  zobrazení vypočteného profilu a BAC/ADC grafu 
•  vyhodnocení tolerance 
•  ukládání dat a podmínek na paměťovou kartu Micro-SD 
•  barevný displej TFT 2,4“ s vyšším grafickým rozlišením 
•  elektronický otočný displej 
•  rozhraní USB, RS232, SPC a možnost připojení nožního spínače 
•  integrovaný posuv, použitelný odděleně 
•  zadávání přístupových práv (ochrana heslem) 
•  10 vyvolatelných podmínek měření 
•  geometrie snímacího hrotu dle DIN EN ISO 3274: 2µm/60° 







Posuvová jednotka může být oddělena od zobrazovací jednotky pomocí kabelu, což 
umožňuje flexibilnější měření. Jednotka může být oddělena a znovu připojena v jednom 


















 Obrázek 5.4 – Drsnoměr Mitutoyo Sj-210 
 
5.2.3 RENISHAW AM400 
 
Model součásti z CAD aplikace je třeba nejprve virtuálně rozřezat na jednotlivé vrstvy. 
Posuvná lamela rozprostře na pracovní desce stroje tenkou vrstvu kovového prášku o 
tloušťce 20 až 100 mikronů. Energie laserového paprsku 2D řez lokálně nataví a kovový 
prášek se spojí do pevné a homogenní 2D struktury. Následuje nová vrstva prášku a natavení 
další vrstvy, která se spojí s vrstvami předchozími. Celá operace se opakuje tak dlouho, 
dokud není vystavěn celý požadovaný 3D díl. [67] 
 Tavení práškového kovu probíhá v ochranné atmosféře. Kvalita materiálu 
výsledného dílce těsně souvisí s obsahem kyslíku v pracovním prostoru stroje. Pro dosažení 
homogenní struktury je třeba eliminovat kyslík z pracovní komory. Stroj AM400 (viz 
Obrázek 5.5) nejprve vyčerpá vzduch z pracovního prostoru a do vzniklého vakua doplní 





množství kyslíku (1000 ppm) a pro zpracování titanu dokonce na úrovni 0,01 % (100 ppm). 





















 Obrázek 5.5 – 3D tiskárna RENISHAW AM400 [68] 
 
Tabulka 5.2 – Technická data tiskárny [69] 
Maximální pracovní prostor 250 x 250 x 300 mm 
Rychlost stavby 5 cm3 – 20 cm3 (/h) 
Tloušťka vrstvy 20 -100 μm 
Průměr stopy laseru 70 μm 
Výkon laseru 400 W 
Napájení 230 V 1PH 16 A 
 
5.2.4 Prášek pro aditivní výrobu SS 316L-0407 
 Slitina 316L-0407 je austenitická nerezová ocel, která obsahuje železo legované 
chromem o hmotnostní frakci až 18%, nikl až 14% a molybden až 3%, spolu s dalšími 






 Díky nízkému obsahu uhlíku je 316L-0407 odolný vůči senzibilizaci (srážení 
karbidů na hranicích zrn) a vykazuje dobré svařovací vlastnosti. Má také nízké napětí na 
porušení a pevnost v tahu při vysokých teplotách.[70] 
Aplikace 
• Formy na vstřikování plastů a tlakové lití do formy, vytlačovací formy 
• Chirurgické nástroje 
• Příbory a kuchyňské nádobí 
• Námořní komponenty 
• Vřetena a šroub 
• Obecné inženýrství [70] 
 
Vlastnosti materiálu 
• Vysoká tvrdost a houževnatost 
• Vysoká odolnost proti korozi 
• Vysoká schopnost stroje 
• Lze vysoce leštit [70] 
 
Tabulka 5.3 - Obecná data (Generic data - wrought materiál) [70] 
Hustota 7.99 g/cm3 
Tepelná vodivost 16.2 W/mK 
Rozsah tání 1371 až 1399 ° C 







Tabulka 5.4 – Složení prášku [70] 
Prvek Hmotnost (%) 
Železo zůstatek 
Chrom 16 až 18 
Nikl 10 až 14 
Molybden 2 až 3 
Mangan ≤ 2 
Křemík ≤ 1 
Dusík ≤ 0,1 
Kyslík ≤ 0,1  
Fosfor ≤ 0,045 
Uhlík ≤ 0,03 
Síra ≤ 0,03 
 
 
5.3 Vyhodnocení vzorku měřených drsnoměrem Mitutoyo Sj-
210 
 
Po vytištění a označení vzorků (viz Obrázek 5.7, 5.8) o velikosti 10x10x30 mm 
probíhalo měření jednotlivých ploch pomocí drsnoměru ve třech místech (viz obrázek 5.6). 
Na každé ploše byly vyhodnoceny parametry střední aritmetické úchylky profilu (Ra) a 
největší výška profilu (Rz). Následně byly hodnoty zpracovány v programu microsoft excel 



















 Obrázek 5.6 – Značení měřených hodnot v tabulkách (měření všech kusů 
probíhalo uprostřed kusu) 
 






















 Obrázek 5.8 – Číslice označují umístění tisku v pracovní komoře 
 








Obrázek 5.8 – Obrázek grafu parametru Ra pro plochu A 
 
 
Obrázek 5.9 – Obrázek grafu parametru Ra pro plochu B 
 
 















































































Obrázek 5.11 – Obrázek grafu parametru Ra pro plochu D 
5.3.1 Vyhodnocení parametru (Ra) pomocí drsnoměru 
Z grafů a tabulek (viz příloha 1) vyplívá, že vzorek č. 4 prokazuje téměř nejnižší 
hodnoty Ra u všech zkoumaných ploch (stran) s výjimkou plochy B. Nejnižší hodnota byla 
naměřena u vzorku č. 1. Rozdíl hodnot vzorku 1 B  a 4 B je Ra (1, 010 μm). Největší 
naměřené hodnoty Ra  prokázal vzorek s číslem 2. (viz Tabulka 5.17). 
Tabulka 5.17 – Nejlepší dosažené výsledky u parametru (Ra) 
Číslo vzorku Plocha Drsnoměr [µm] Směrodatná odchylka [µm] 
1 
A 15,345 0,471 
B 9,319 0,505 
C 14,282 0,883 
D 14,371 0,693 
2 
A 17,207 1,514 
B 17,793 0,879 
C 16,191 0,174 
D 16,383 0,666 
3 
A 12,543 0,620 
B 12,366 0,704 
C 14,038 0,939 
D 13,349 1,044 
4 
A 9,654 0,044 
B 10,329 0,657 
C 10,168 0,428 
D 12,817 1,124 
5 
A 16,953 0,940 
B 14,937 0,589 
C 14,570 1,504 



























5.3.2 Grafy vzorků s parametry (Rz) 
 
Obrázek 5.12 – Obrázek grafu parametru Rz pro plochu A 
 



















































































Obrázek 5.15 - Obrázek grafu parametru Rz pro plochu D 
 
5.3.3 Vyhodnocení parametru (Rz) pomocí drsnoměru 
Z grafu (obrázků) a tabulek vyplívá, že vzorek č. 4 prokazuje téměř nejnižší hodnoty 
Rz u všech zkoumaných ploch (stran) s výjimkou plochy B. Nejnižší hodnoty byly 
naměřeny u vzorku č. 1. (viz Tabula 5.11) Rozdíl hodnot vzorku 1 B  a 4 B je Rz (2,392 
μm). Největší hodnoty parametru Rz u ploch A a B prokázal vzorek s číslem 2 a u ploch C 
a D vzorek 5.(viz Tabulka 5.11) 





















Hodnoty Rz pro plochu D 
Číslo vzorku Plocha Drsnoměr [µm] Směrodatná odchylka [µm] 
1 
A 84,669 4,110 
B 50,716 3,080 
C 74,873 2,910 
D 77,937 2,608 
2 
A 87,554 5,606 
B 87,518 3,216 
C 84,958 2,486 
D 83,616 1,413 
3 
A 64,975 0,641 
B 62,49033 3,359 
C 69,95867 1,955 
D 65,02 4,114 
4 
A 51,92967 0,922 
B 53,10767 2,039 
C 54,16433 0,849 






5.4 Vyhodnocení vzorků měřených optickým mikroskopem 
Alicona InfiniteFocus G5 
 
Po vytištění a označení vzorků (viz Obrázek 5.7, 5.8) o velikosti 10x10x30 mm 
probíhalo měření jednotlivých ploch na optickém mikroskopu Alicona InfiniteFocus G5 ve 
třech místech (bodech) (viz Obrázek 5.6). Byly vyhodnoceny parametry střední aritmetické 
odchylky profilu (Ra), největší výška profilu (Rz), aritmetická průměrná výška (Sa) a 
maximální výška vybrané oblasti (Sz). Následně byly hodnoty zpracovány v programu 
Microsoft Excel 2016 a poté vyhodnoceny. Naměřené hodnoty jsou zpracovány 
v tabulkách. (viz. příloha 1) 
 
Obrázek 5.16 – Ukázka z měření vzorku 
  
5 
A 81,79033 2,910 
B 77,04033 5,701 
C 91,24167 6,451 






Obrázek 5.17 – Ukázka z měření vzorku č. 2 
5.4.1 Grafy parametru (Ra) 
 










































Obrázek 5.20 - Obrázek grafu parametru Ra pro plochu C 
 
Obrázek 5.21 – Obrázek grafu parametru Ra pro plochu D 
5.4.2 Vyhodnocení parametru (Ra) pomocí Alicony 
Z grafu (obrázků) a tabulek vyplívá, že vzorek č. 4 prokazuje nejnižší hodnoty Ra u 

























































































Tabulka 5.18 - Nejlepší dosažené výsledky u parametru (Ra) 
Číslo vzorku Plocha Alicona [µm] Směrodatná odchylka [µm] 
1 
A 18,885 1,627 
B 12,211 1,560 
C 20,116 4,010 
D 18,618 0,672 
2 
A 25,315 3,419 
B 24,298 1,727 
C 21,482 3,560 
D 20,42 2,779 
3 
A 20,643 2,360 
B 15,452 2,235 
C 14,438 4,262 
D 11,355 0,486 
4 
A 11,426 1,869 
B 11,798 1,324 
C 13,597 1,377 
D 15,541 1,624 
5 
A 18,109 2,058 
B 17,801 1,922 
C 19,950 2,303 
D 18,885 2,223 
 
 
Obrázek 5.22 – Spektrum povrchu nejlépe dosaženého výsledků parametru Ra 







Obrázek 5.23 - Spektrum povrchu nejlépe dosaženého výsledků parametru Ra u 
plochy s označením B byl vzorek s číslem 4 
 
 
Obrázek 5.24 - Spektrum povrchu nejlépe dosaženého výsledků parametru Ra u 




Obrázek 5.25 – Spektrum povrchu nejlépe dosaženého výsledku parametru Ra u 








5.4.3 Grafy parametrů (Rz) 
 
 
Obrázek 5.25 – Obrázek grafu parametru Rz pro plochu A 
 
Obrázek 5.26 – Obrázek grafu parametru Rz pro plochu B 
 
















































































Obrázek 5.28 – Obrázek grafu parametru Rz pro plochu 4 
5.4.4 Vyhodnocení parametrů (Rz) pomocí Alicony 
 Z grafu (obrázků) a tabulek vyplívá, že vzorek č. 4 prokazuje téměř nejnižší hodnoty 
Rz u všech zkoumaných ploch (stran) s výjimkou plochy 42. Nejnižší hodnota plochy  byla 
naměřena u vzorku č. 1. Rozdíl hodnot vzorku 12  a 42 je Rz (0,002 μm). Rozdíl těchto dvou 
naměřených hodnot je zanedbatelný a proto jsem uvedl obě hodnoty v Tabulce 5.19. 
Tabulka 5.19 – Nejlepší dosažené výsledky u parametru (Rz) 
Číslo vzorku Plocha Alicona [µm] Směrodatná odchylka [µm] 
1 
A 52,805 2,544 
B 35,663 4,636 
C 50,56 8,278 
D 60,398 2,816 
2 
A 65,378 7,150 
B 67,364 3,801 
C 64,296 5,198 
D 59,246 5,337 
3 
A 57,838 6,419 
B 37,637 4,394 
C 44,186 9,889 
D 41,145 1,743 
4 
A 27,757 4,742 
B 35,665 2,995 
C 34,949 2,099 
D 38,576 3,824 
5 
A 44,994 4,716 
B 56,989 4,887 
C 58,520 4,910 



























5.4.5 Grafy parametru (Sa) 
 
 
Obrázek 5.29 – Obrázek grafu parametru Sa pro plochu A 
 





































































































Obrázek 5.32 - Obrázek grafu parametru Sa pro plochu D 
5.4.6 Vyhodnocení parametrů (Sa) pomocí Alicony 
Z grafů a tabulek (příloha 1) vyplívá, že vzorek č. 2 prokazuje téměř nejnižší hodnoty 
Sa u všech zkoumaných ploch (stran) s výjimkou plochy 24. Nejnižší hodnota Sa plochy 4 
byla naměřena u vzorku č. 5. Nejhorší výsledky prokázal vzorek č. 4.  (viz Tabulka 5.20) 
Tabulka 5.20 - Nejlepší dosažené výsledky u parametru (Sa) 
Číslo vzorku Plocha Alicona [µm] Směrodatná odchylka [µm] 
1 
A 579,072 69,841 
B 914,303 45,670 
C 727,57 7,582 
D 586,047 35,637 
2 
A 183,573 75,591 
B 292,107 60,676 
C 152,232 59,605 
D 540,665 47,728 
3 
A 763,09 42,708 
B 796,289 30,708 
C 852,489 88,824 
D 953,463 35,093 
4 
A 953,542 17,804 
B 964,531 32,055 
C 1011,819 13,101 
D 947,775 49,652 
5 
A 605,531 38,694 
B 399,084 84,734 
C 234,791 93,093 




































5.4.7 Grafy parametrů (Sz) 
 
 





































































































Obrázek 5.36  – Obrázek grafu parametru Sz pro plochu D 
5.4.8 Vyhodnocení parametru (Sz) pomocí Alicony 
Z grafu a tabulek (příloha 1) vyplívá, že vzorek č. 4 prokazuje téměř nejnižší hodnoty 
Sz u všech zkoumaných ploch. Nejnižší hodnota Sz plochy 4 byla naměřena u vzorku č. 3. 
Vzorky označeny číslem 2 a 5 měly nejhorší výsledky. (viz Tabulka 5. 21) 
Tabulka 5.21 - Nejlepší dosažené výsledky u parametru (Sz) 
Číslo vzorku Plocha Alicona [µm] Směrodatná odchylka [µm] 
1 
A 173,225 3,583 
B 110,290 2,161 
C 160,317 7,401 
D 188,986 4,068 
2 
A 198,888 7,391 
B 207,676 4,930 
C 200,27 11,266 
D 195,187 30,037 
3 
A 163,286 4,817 
B 126,981 8,208 
C 129,985 10,712 
D 115,231 3,366 
4 
A 113,935 5,970 
B 96,257 3,363 
C 103,535 13,494 
D 153,789 14,946 
5 
A 171,889 10,938 
B 234,562 21,950 
C 220,312 3,735 
































6 Porovnání výsledku měřidel 
Vzorky byly měřeny na dvou měřících zařízení a to na drsnoměru Mitutoyo Sj-210 a 
optickém zařízení Alicona InfiniteFocus G5. Porovnávanými veličiny byly parametry Ra a 
Rz.  
 
Obrázek 6.1 – Všechny tištěné vzorky (č. 1, 2, 3, 4, 5) na stavěcí desce 
 
6.1 Porovnání naměřených hodnot (Ra) 
Tabulka 6.1 – Tabulka všech naměřených hodnot (Ra) měření pomocí drsnoměru. 
Hodnoty Ra (μm) 1. vzorek 2. vzorek 3. vzorek 4. vzorek 5. vzorek 
Plocha A  15,345 17,207 12,543 9,654 16,953 
Plocha B 9,319 17,793 12,366 10,329 14,937 
Plocha C  14,282 16,191 14,038 10,168 14,570 
Plocha D  14,371 16,383 13,349 12,817 17,202 
 
Tabulka 6.2 - Tabulka všech naměřených hodnot (Ra) měření pomocí optického 
měřícího zařízení Alicona 
Hodnoty Ra (μm) 1. vzorek 2. vzorek 3. vzorek 4. vzorek 5. vzorek 
Plocha A  18,885 25,315 20,643 11,355 15,541 
Plocha B 12,211 24,298 13,505 11,426 18,109 
Plocha C  20,116 21,482 15,452 11,798 17,801 



















































Porovnání vzorků (Ra) měřeny drsnoměrem 





























Porovnání vzorků (Ra) měřeny Aliconou 










Alicona [µm] Rozdíl 
[µm] 
1 
A 15,345 18,885 3,54 
B 9,319 12,211 2,892 
C 14,282 20,116 5,834 
D 14,371 18,618 4,247 
2 
A 17,207 25,315 8,108 
B 17,793 24,298 6,505 
C 16,191 21,482 5,291 
D 16,383 20,420 4,037 
3 
A 12,543 20,643 8,1 
B 12,366 13,505 1,139 
C 14,038 15,452 1,414 
D 13,349 14,438 1,089 
4 
A 9,654 11,355 1,701 
B 10,329 11,426 1,097 
C 10,168 11,798 1,63 
D 12,817 13,597 0,78 
5 
A 16,953 15,541 1,412 
B 14,937 18,109 3,172 
C 14,570 17,801 3,231 
D 17,202 19,950 2,748 
 
Z výsledku naměřených hodnot vyplývá, že nejlepším místem pro tisk se stává vzorek 
označený číslem 4, který je umístěný v levém horním rohu pracovní komory (viz obrázek 
6.6). Všechny cíle této práce byly splněny, a tudíž experiment považuji za úspěšný. Hodnoty 
měřené drsnoměrem vykazují menší hodnoty parametru Ra, než optický přístroj Alicona. 
(viz tabulka 6.4) 
 
6.2 Porovnání naměřených hodnot (Rz) 
 
Tabulka 6.3 – Tabulka všech naměřených hodnot (Rz) měření pomocí drsnoměru. 
Hodnoty Rz 
(μm) 1. vzorek 2. vzorek 3. vzorek 4. vzorek 5. vzorek 
Plocha A  84,669 87,554 64,975 51,930 81,790 
Plocha B 50,716 87,518 62,490 53,108 77,040 
Plocha C  74,873 84,958 69,959 54,164 91,242 








Tabulka 6.5 – Tabulka všech naměřených hodnot (Rz) měření pomocí optického 
měřícího zařízení 
Hodnoty Rz (μm) 1. vzorek 2. vzorek 3. vzorek 4. vzorek 5. vzorek 
Plocha A  52,805 65,378 57,838 27,757 44,994 
Plocha B 35,663 67,364 37,637 35,665 56,989 
Plocha C  50,560 64,296 44,186 34,949 58,521 





Obrázek 6.4 – Porovnávání parametrů Rz měřených pomocí drsnoměru 
 
 





































Porovnání vzorků (Rz) měřeny drsnoměrem 






























Porovnání vzorků (Rz) měřeny Aliconou 










Alicona [µm] Rozdíl 
[µm] 
1 
A 84,669 52,805 31,864 
B 50,716 35,663 15,053 
C 74,873 50,560 24,313 
D 77,937 60,398 17,539 
2 
A 87,554 65,378 22,176 
B 87,518 67,364 20,153 
C 84,958 64,296 20,662 
D 83,616 59,246 24,370 
3 
A 64,975 57,838 7,137 
B 62,490 37,637 24,854 
C 69,959 44,186 25,773 
D 65,02 41,145 23,875 
4 
A 51,93 27,757 24,173 
B 53,108 35,665 17,443 
C 54,164 34,949 19,215 
D 64,007 38,576 25,431 
5 
A 81,790 44,994 36,796 
B 77,040 56,989 20,052 
C 91,242 58,521 32,721 
D 85,611 56,652 28,958 
 
Při porovnání naměřených hodnot aritmetické odchylky (Ra), jak u měření pomocí 
drsnoměru, tak u optického měřícího zařízení (Alicona), byl vyhodnocen nejlepší vzorek č. 
4 s nejnižší naměřenou hodnotou drsnosti povrchu (Ra). Vzorek č. 2 prokázal největší 
naměřené hodnoty drsnosti povrchu (Ra), a tím se nám jeví jako nejméně vhodný. Z tabulek 
6.1, 6.2 lze vyčíst všechny výsledky naměřených hodnot. 
 Povšimněme si také barevného vyobrazení naměřených parametrů, kde zelenou 
barvou jsou zdůrazněny parametry s nejmenší, a tudíž pro nás nejlepší drsností povrchu. 
Červená barva poukazuje na všechny vzorky a plochy, s největšími naměřenými hodnotami 
drsnosti povrchu (Ra). 
 Všechny tištěné vzorky nalezneme v obrázku 6.1, na kterém je také znázorněn směr 
proudění ochranného plynu (Argon) a směr nanášení kovového prášku. Tyhle faktory mají 
vliv na drsnost povrchu jednotlivých ploch. Vzorek 1B a 4B byl měřen drsnoměrem a 
měřícím zařízením Alicona. Tyhle vzorky měly nejnižší hodnoty drsnosti. Naopak vzorek 
2B a 5B prokázal největší hodnoty vzhledem ke směru proudění ochranného plynu. Z toho 
vyplývá, že ochranný plyn působí negativně na plochy, které jsou umístěny nejblíže k němu. 
Na druhou stranu vzorky umístěné nejdál od proudění ochranného plynu měly nejnižší 
hodnoty drsnosti povrchu. Dalším faktorem, který má vliv na drsnost povrchu je směr 
nanášení kovového prášku, který se nanáší, ze směru plochy C.  Vzorek č. 4  však prokázal 





2 nejhorší hodnoty (Ra). Ovšem hodnoty měřeny pomocí Alicony nám uvedly nejhorší 
vzorek označený č. 2 a odhalily nekvalitní povrch u vzorku č. 1. Pří měření drsnoměrem 
mohlo dojít k chybě vlivem nerovnoměrného uložení vzorku na měřící podložku. Z těchto 
výsledků jsme se dozvěděli, že směr nanášení kovového prášku ovlivňuje drsnost povrchu. 
Čím blíže byly vzorky umístěny k nanášecí vrstvě, tím bylo dosaženo kvalitnější (nižší 
hodnoty) drsnosti povrchu (Ra). Vzorky umístěny ve větší vzdálenosti od směru nanášení 
kovového prášku prokázaly, horší parametry drsnosti. Porovnání vzorků a jejich ploch je 
zobrazeno na obrázku 6.2, 6.3. Výsledky naměřených hodnot pomocí drsnoměru a Alicony 
jsou srovnatelné. Drsnoměrem byli naměřeny menší hodnoty parametru (Ra) než u 







Bakalářská práce pojednává o měření drsnosti povrchů v závislosti na umístění 
v pracovní komoře procesu SLM, což je proces tavení, kde dochází k tavení vrstvy 
práškového kovu laserem, podle předem připraveného programu. Pro tisk vzorků byla 
zvolená 3D tiskárna Renishaw AM400, kde použitým materiálem byla korozivzdorná ocel 
316L. Cílem práce bylo zjistit, které místo v pracovní komoře je nejvýhodnější pro tisk a 
má nejmenší hodnoty drsnosti povrchu (Ra, Rz).  
V práci jsem se zaměřil na pojem 3D tisk neboli aditivní výrobu. Konkrétně jsem se 
zabýval procesem Selektivního laserového tavení (SLM). V případě SLM je kvalita závislá 
na nastavených parametrech stroje, které nám ovlivňují kvalitu vytištěného vzorku, jako je 
tloušťka vrstvy, úhel pootočení, skenovací rychlost, výkon laseru, šrafovací vzdálenost, 
skenovací posunutí, skenovací strategie a předehřátí substrátu. 
 U měření drsnosti povrchu při technologii SLM jsou zmíněny efekty, které negativně 
ovlivňují povrch. Kuličkování (balling effect), rozstřik částic (Spattering particle) a částečně 
roztavené kovové částice. 
Pro experimentální část bylo vytištěno 5 vzorků o rozměrech 10x10x30 mm, které byly 
rozmístěny v rozích pracovní komory, a jeden byl umístěn ve středu této pracovní komory. 
Vše bylo vyrobeno na 3D tiskárně Renishaw AM400. Parametry tisku se u všech vzorků 
shodovaly. Vzorky byly označeny čísly a jejich strany tečkami pro orientaci uložení 
v pracovní komoře. Poté byly měřeny optickým měřícím zařízením Alicona InfiniteFocus 
5 a kontaktním drsnoměrem Mitutoyo Sj-210. Každá hodnota měření byla vyhodnocená a 
porovnána jednotlivě.  
Data zaznamenána na drsnoměru mají vyšší hodnoty u profilového parametru Ra stejně 
tak jako hodnoty parametru Rz. Naměřené hodnoty parametru drsnosti jsou si bližší, a proto 
je menší jejich směrodatná odchylka. Data profilových parametru Ra a Rz naměřených 
pomocí optického mikroskopu, jsou vyšší a mají mezi sebou větší rozdíly. Optické měření 
je pravděpodobně citlivější a zároveň i přesnější. Každopádně výsledky mezi sebou až na 
výjimky korespondovali, a proto můžeme všechna data uznat za použitelné.  
Z výsledku naměřených hodnot vyplývá, že nejlepším místem pro tisk se stává vzorek 
označený číslem 4, který je umístěný v levém horním rohu pracovní komory (viz obrázek 
6.1).  
Vzorek označený číslem 2, byl vyhodnocen jako nejhorší, kvůli vysokým naměřeným 
hodnotám drsnosti povrchu (Ra). Největší naměřené hodnoty parametru (Ra), se prokázaly 
u vzorků, které byly umístěny v blízkosti směru proudění ochranného plynu (Argonu). 
Vzorky umístěné ve větší vzdálenosti od směru proudění ukázaly výrazně nižší 
hodnoty. Dalším faktorem, který měl vliv na drsnost povrchu je směr nanášení kovového 





než vzorky umístěné na druhé straně pracovní komory. Všechny cíle této práce byly 
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